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TOM TAT

Bai bao khao sat nhiing thay déi cac gia
trj cia phd céng suét tin hiéu dao déng ngau
nhién cla mét céu tric ddm chiu tac dung
cla tai di dong khi hw héng xuét hién. Tty d6
trinh bay mét phwong phap khao sat trng xcr
clia ddm cau da bj suy yéu. Sw suy yéu cua
dédm duwoc thuc hién bang cach thay déi do
cling chéng ubn cta dam (tao vét cét doc
hay ngang). Nhitng déc trung trich xuét tir
thay dbi gié tri cta phé céng suét duoc duing

dé nhan dang hw héng. Phuong phap kiém
ching duoc thure hién dwa trén cac tép sé
liéu do trén mét thanh dém kim loai dao déng
vOi tai trong di chuyén. Thi nghiém duworc
thuee hién tai Phong thi nghiém Co hoc teing
dung (PTN CHUD) cua trirdng Pai hoc Bach
khoa Tp.HCM. Phé dao déng duoc tinh toén
tr tin hiéu cla cac cdm bién gia téc kiéu
MEMS bé tri cach déu doc trén dam.

Ttr khéa: dao déng dédm, hw héng, tai di déng, ngéu nhién, tin hiéu phd

1. GIOI THIEU

Céc cong trinh cau giir vai trd quan trong
trong moi hoat dong cua xa hoi. Cac sy ¢b hu
hong ciia cau khong nhimg lam cho luu thong bi
dinh tré, tn that 16n vé kinh t& ma con cé thé gay
thiét hai dén con ngudi. Nguyén nhan quan trong
khién téc do hu hong cua cau tang tram trong hon
ngoai do vat liéu bi ldo héa bdi moéi tredong con
do sur khéc biét rat Ion vé khdi lwong giao thong
du kién khi thiét ké va khéi luong giao thong dién
ra trong thuc té khai thac [1]. Do vay danh gia
tinh trang hoat dong va kiém tra khuyét tat cua
céc cdng trinh cau mot cach thuong xuyén 1a mot
nhiém vu thwong truc cua cac co quan quan ly
giao thdng nham dam bao an toan trong qua trinh
van hanh chdng.

Viéc gidm sat trong thuc té thuong duoc
thuc hién bang cic phuong phap kiém tra khong

phd huay NDT (non-destructive testing). Céac
phuong phap NDT la cac bién phap xem xét bang
mét hay cac bién phap dinh vi thuc nghiém nhu
kiém tra cuc b bang thiét bi chuyén dung nhu
chup anh phéng xa, siéu am, tham thau chat long,
kiém tra dong xody. Khuyét diém caa cac phuong
phap trén 1a phai biét so bo vi tri va d& dang tiép
can khu vuc bi hu hong caa ciu tric va chi phét
hién duoc cac khuyét tat gan bé mit cua cau
tric [2].

Bén canh cac phuong phap kiém tra NDT,
mot hudéng khéc 1a theo di sy thay d6i nhing
tinh chat dong luc hoc cua cau trdc. Néu khi
luong, kich thuéc hinh hoc va tai trong khéng doi
theo thoi gian thi chinh kha nang chiu lyc hay vét
nit chinh 12 nguyén nhan lam thay doi tinh chét
dong luc hoc cna cau tric. Néu sy thay doi nay

Page 84



TAP CHi PHAT TRIEN KH&CN, TAP 18, SO K8- 2015

c6 thé dwoc phat hién va dinh luong thi phuong
phap nay c6 thé duoc ap dung dé chan doan tinh
trang cua cau tric. Cac tinh chat dong luc hoc
thuong dugce do tir cac tin liéu do dao dong cua
cau truc, hay cc dic trung phén tich tir cac tin
liéu dao dong.

Tin hiéu dao dong cua cau thudng duoc thu
nhan tir nhitmg dap tmg dong luc hoc duédi nhirng
bién phap kich thich khac nhau. Cac phuong phap
kich thich dwoc chia thanh 3 loai: c6 quy luat
(nhu tai bién thién didu hoa), tai dot ngot (va
cham) tai ngau nhién nhu cac tai thyc cua ciu
(dong lru thong, gio, bdo, dong dat, dong chay).
Cac bién phap kich thich didu hoa hay va cham
¢6 wu diém la chung ta c6 thé xac dinh truéc va
quan ly cac ham luc tac dong 1én cau tric. Do do,
cac phuong nay c6 chung dic diém 12 tai tac dong
I&n cAu trdc 1a tién dinh. Cac phuong phap nay
chi phti hop véi cc cau trdc chiu tai ¢ dinh tai
c4c vi tri xac dinh. Ngay nay cac nghién ctu vé
van d& nay tap trung di siu vao giai quyét su
chinh xac va ung dung thuc tién cia cac phuong
phép vao timg cau tric cu thé bang cach tim ra
nhimg dic trung nhay véi thay ddi cia cau tric
do hu hong [3],[4]. Pac biét 1a cau tric cau, dé
tiét kiém chi phi kiém tra thi phwong an sir dung
chinh tai luu théng cua cu 1a hop Iy nhét [5],[6].
Bén canh d¢, Iuu thong trén cau la ngiu nhién va
lién tuc, nén maot sb nghién ctu nhan dang hu
hong voi kich thich dao dong ngau nhién ciing
dugc tién hanh kha som [7]. D4i véi dap tng dao
d6ng ngau nhién cua cau thi phan tich mat do phd
cong suit PSD (power spectral density) dugc cho
1a mét trong nhitng cng cu hitu hiéu dé xac dinh
tinh trang co hoc cua ciu tric [8]. Su nhét quéan
giita 2 hinh dang pho dao dong trudc va sau hu
hong cua mot thanh dam coéng-xon chiu kich
dong cua bd kich shaker dd dwgc khao sat [9].
Ngoai ra, su khéc biét vé bién do cua tung hai
trong ham mat do phd céng suit ciing duoc
nghién ctru dé phét hién vi tri caa khuyét tat [10].
Ngoai ra con c6 mét sé cong trinh sir dung dang

cong cua do thi ham mat do phé [11], két qua cho
thdy phuong phap nay cai thién nhiéu hon so véi
sir dung bién do. Bén canh mét s nghién cu sir
dung chinh gia tri PSD thi mét s6 nghién ciu lai
chuyén sang st dung cac thong s tinh tir PSD
nhu ning lwong bién dang [12] hay mé men uén
cua ciu trac [13]. Cac phuong phéap sir dung PSD
& trén khi kiém ching vai tap sé lieu md phong
s6 thi cho két qua rat kha quan, tuy nhién khi ap
dung vao tin hiéu do thyc caa cau tric thi gap mot
s6 kho khan vé ca phuong dién do tin hiéu hay
phwong phap tinh toan. Vi trong thuc t& mot sb
dir liéu dap wng caa cau trdc s& ton tai nhiéu va
rat kh6 thu nhan ciing nhu sb luong tin hiéu thu
nhan réat han ché. Cho nén mét s6 nha nghién ctu
d4 khic phuc bang cach da st PSD két hop Vi
nhitng giai thuat théng minh nhu logic mo
(Fuzzy) [14] giai thuat di truyén GA (Genetic
Algorithm) [15] hay thuat toan Bayes [16] nhiam
cai tién két qua chan doan. Hau nhu cac nghién
cau sir dung PSD dé nhan dang hu hong chi moi
st dung tin hiéu dao dong bai ngudn kich thich
tai mot vi tri bat ky, rét it cac nghién ciu dé cap
dén phan tich phd cua tin hiéu dao dong boi
nguén kich thich di dong [17],[18]. Pa sb ciu &
nudéc ta 2 két ciu cau dam twa gian don. Déi véi
dang ciu nay thi bo phan d& bi hu hong nhat 1a
nhip cau. Nhip cau 1a bo phan quan trong cia ciu
trdc cau, chiu truc tiép tac dong cua tai luu thong
va c6 do cing yéu nhét so vai cac bo phan khéc.
Nén bai béo s& di sau vao tim hiéu dao dong ngau
nhién cua thanh dam thép chiu tai ngau nhién di
dong.
2. DAO PONG CUA DAM DUOI TAI
TRONG DI BONG

Kich thudc chiéu doc caa nhip [én hon nhiéu
cac kich thudc con lai va duoc gia ¢ boi céc
thanh dam phia dudi véi 2 dau tya 1én try. Tai luu
thong chu yéu tac dung luc theo phuong vudng
g6c vai nhip, do vay trang thai chiu lyc chu yéu
caa nhip la udn ngang phang. Trong c4c nghién
ctu hé théng twong tac giita nhip cau va dong luu
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thong, néu chi quan tam dén ddi tuong nhip va bo
qua tac dong qua lai giira ciu tao xe co va két cau
cau, ta c6 thé don gian hoa xe ¢o luu théng qua
cau thanh tai trong F(xt) di chuyén trén cau. Mo
hinh lién két va chiu luc nhu trén hinh 1.

l F(t)

ct

A
\ 4

Hinh 1. M6 hinh dim tua gian don
v6i tai di chuyén

F(t)

x=ct

| 1
-

e

Hinh 2. M6 hinh tai ngu nhién di chuyén
trén dam [19]
Theo ly thuyét dam Bernouli-Euler thi

phuong trinh dao dong caa dim duoc dién ta nhu
sau [19]

ow' (x,t)  ow’(x,t) ow (x,t)
EJ 2 s em——
o M TR T

= f(x,t) =5 (x—ct)F(t)
1
w(0,t)=0; w(l,t) =0,
0w (x,t) 0- 02w (x,t) 0
ox? o ' ox? o
w(x,0=0; WD
ot t=0

Trong d6 x 1a vi tri diém trén dam, cw 14 tan
s6 goc giam chan, t 1a thoi gian, F(t) 1a tai tap

trung, p 12 khéi luong riéng ciia dam trén mot don
vi chiéu dai, ¢ 1a téc do cua tai di chuyén.

Néu F(t) 12 mot ham luc dao dong ngau
nhién. Theo nguyén ly cong luc tac dung, mot
ham lyc ngiu nhién hoan toan c6 thé biéu dién
thanh tong cac lrc khong ddi va cac huc bién thién
diéu hoa (Ft)y=P,+ > P(1) )-

2P0 & j
w(x,t) =—2
() I,u ;(w jfo’) +4a |0’
12 2 2 2 (2)
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Dao dong cua dam chiu tc dung cua tai ¢b dinh
Po dugc biéu dién nhu phuong trinh (2) va chiu
tac dung cua luc bién thién didu hoa Pj(t)=Q;
cos(Qit) duoc biéu dién theo phuong trinh (3).
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Trong d6 tin s6 riéng wj va tan sb toc do o

j‘p® EJ c
we L= we Bwrc v we @)
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3. PAC TRUNG TiN HIEU NGAU NHIEN
Cho tap hop n tin hiéu dao dong ngau nhién roi
rac Wn(t) nhu hinh 3 thi cac dai lugng ddc trung
cua tin hiéu trong mién thoi gian bao gom:

(1) = E[w(t)] = lin —Zw (t) G
o,(t)= lim ﬁz[ w, (-, )] ©

R,, (t,7) = LingZN:Wn(t)Wn(t+r) (7
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Hinh 3. Tap hop tin hiéu dao dong ngiu nhién wi(t) [8]

Trong do pw(t) 12 gid tri trung binh, ow(t) la
phuong sai va Ryw 12 ham tu twong quan cta tap
tin hiéu khao sat wi(t)

Bién do6i Fourier W(w) cua tin hiéu w(t) tir mién
thoi gian sang mién tan sb dwoc dinh nghia

W(w) = % [* (et ®)

Tuong tu nhu mién thoi gian. La mot tap hop cac
dao dong ngau nhién wa(t) ta cd gia tri pho trung
binh 4 (w):

(@) =5 (Dt = 7, () ©®)

Bén canh do ta cling xét ham twong quan cta 2
pho bién do

Ru(a, @)=

412 J "R ety
JT" J—o0d =0
(10)

Khi ;1=w0,=o thi ham teong quan Rww(w,0) sé
tré thanh

Sul(@)=Ru(0:0) = | Ry (e "dr (@11

Ham Sww [8] dwoc goi la ham mat do ty phd
(autospectral density function) cua tap tin hiéu
ngau nhién wy(t). Ngoai ra n con thuong dugc
goi 1a ham mat do phd cong suét caa tin hiéu dugc
dinh nghia theo 1y thuyét Wiener-Khintchine la
bién d6i Fourier cua ham ty twong quan. Pho

cong suat 12 mot ham sé dai dién cho sy phan b
ning lugng dao dong cia qué trinh ngau nhién
Wa(t) trong mién tan so.

Cac ham mat do phd cong suat cia mot tap tin
hiéu dao dong ngau nhién wa(t) ciing 1a cac ham
ngau nhién. Dé khao sat danh gia ham mat d6 phé
tac gia sé sir dung khéi niém mo men thong ké MX
cua phd trung binh cua cac tin hiéu ngau nhién.

MK =— j (f —M1)S_ df
f o

4. THI NGHIEM VA KET QUA
4.1. Thi nghiém

M® hinh thi nghiém duoc ché tao tai Phong
thi nghiém Co hoc Ung dung truong Pai hoc
Béach Khoa. Hé théng bao gdm céc thiét bi chu
yéu: khung dam, tai di chuyén (mé hinh xe), hé
thong truyén dong xe, méay bién tan, cam bién do,
hop thu tin hiéu, mdy tinh nhu trén hinh 4.

(12)

M® hinh dim: ciu tao gdm c6 mot tim thép
V6i kich thude dai 90 cm rong 10 cm va day 0,5
cm. Dam dwoc dit tya trén hai goi do nhu hinh
4.. Ngoai ra trén khung mdi dau ta thiét ké thém
2 bé d& co tac dung lam dau vao va dau ra cho tai
giGp mo hinh tai di dong giéng véi thuc té hon
(tai di chuyén tir bén ngoai tién vao cau va két
thic 1a ra hoan toan khoi cau).
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M0 hinh tai di dong: cau tao tir mot khéi kim
loai phia bén dudi c6 1ap banh xe gitip tai co thé
chuyén dong trén dam. Pé tao dugce luc bién thién
nhu mong mudn ta gan 18n trén tai mot dong co
c6 két ndi vai bién tan. Trén truc cla dong co ¢
Iép 1 khéi léch tam dé tao luc li tim. Ta c6 thé
thay doi toc do quay ctia dong co thong qua diéu
khién bién tan dé tao ra duoc luc bién thién véi
dd 16m va tan s kich thich khac nhau.

Hé théng truyén dong cho tai: cAu tao gom
1 dong co 3 pha, truyén dong bang dai va diéu
khién bang bién tan. Hé thong c6 tac dung truyén
dong gidp cho xe chuyén dong trén dam véi toc
do déu.

Muc tiéu chinh cua thi nghiém 1a x4c dinh
anh huong cua khuyét tat dbi voi cac dic trung
(feature) cuia phd cong suit tin hiéu dao dong cua

Ikhoi léch 3

dam. Khuyét tat dwoc tao bang cac 2 vét cit rong
1,5 mm véi do dai Hi (bang 1) nhu nhau & 2 bén
canh cta cua dim nhu hinh 4.

4.2. Két qua

Muc tiéu ctia phan nghién ctru nay la khao
sat anh huong cua khuyét tat 18n sy thay doi cac
dic trung ciia pho cong suat Sy . Pé dam bao tinh
thong k&, mot trang thai kich thich HiV; ciing
duoc thue hién 40 1n nhdm thu nhan hiu nhu cac
dap mg ngau nhién ciia dam. Tir cac tin hiéu ta
tim duogc cac ham mat do phd Sww, Ta nhan thy
rang ham mat do pho ciing 1a mot ham ngau nhién
nhu hinh 5. Do d6 dé danh gia dung ban chét cia
phd cong suit ta sir dung ham mat do phd binh

quan S, 1a gia trj binh quan cita cac Suw dé
déc trung cho trang thai kich thich do.

Pong .
m“ tam
Hé ‘thc"')ng
truyén dong
Gia toc ké
K1 K2 K3 K4

Hinh 4. M6 hinh thi nghiém va cach b tri
Bang 1: Piéu kién kich thich va muc do khuyét tat

Khoi luong xe Murc d6 veét cat Hi Van toc xe Vi
4,2 kg HO0=0 mm V1= 15,7 cm/s
4,2 kg H1=2mm V2=18,84 cm/s
4,2 kg H2=4 mm V3=21,98 cm/s
4,2 kg H3=6 mm V4=25,12 cm/s
4,2 kg H4=8 mm V5=28,26 cm/s
4.2 kg H5= 10 mm V6=31,4 cm/s
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Hinh 5. Ham mat d6 phé cua cac an do dao déng dim cuing trang thai khich thich HiV;

Hinh 5 thé hién hinh dang ph dao dong cua

dam trong cling trang thai kich thich v6i hoanh

d6 1a tan s va tung d6 1a cong suit tin hiéu dao
dong. Ta thdy rang trén hinh anh ham mat d6 phd
cong suat cua tin hidu gia toc tap trung & 2 viing
tan s6. VUNng tan sb thir nhat tap trung quanh tin
s6 riéng udn thir nhat ciia dam (13 Hz). Ving tan
s6 thir 2 trai dai tir 28 Hz dén 50 Hz va tap trung
quanh 36 Hz. Tuy vay dé danh gi4 cac phd cong
SUit cua timg trang thai kich thich v6i nhau mot
cach khéch quan, ching ta can truc chuin ham
mét d6 phd. Phuong phap tric chuin phd bién 1a
gia str anh huéng cta bién d6 cac hai cia cac phd
cong suat 1a nhu nhau véi cling trang thai kich
thich. Phuong phap truc chuan duoc thuc hién
bang cach 1ay ting gia tri Sww tai cc tin sb
chia cho gi4 tri cin bac 2 téng binh phuong
cac gia tri Sww .

p— SWW p— SWW
' SRSS [
a S

1

Dua trén phd cong suit binh quén trén hinh
6, ta thay rang nang lwong ctia ving tan s thir 2
¢6 xu hudéng giam dan bién do cua cac hai va dich
dan trong tdm vé phia tréi thang tan sb va chi xuit
hién 1 gia tri dinh duy nhat. Trong khi d6 ving
tan s6 thir nhat thuong ton tai 2 gia tri dinh va c6
xu huéng dich vé phia phai va tip trung ngay tai
vi tri tin sb riéng thir nhat. Tir nhimg dic diém
phé cong sut binh quan ta thiy rang tuy tan sé
riéng it thay d6i nhung bién dang cua cac ving
tan sb thay d6i mot cach rd rang qua cac mirc do
khuyét tat. Biéu dang quan tim & ddy 1a xem xét
cac yéu t6 anh hudng do cac yéu td khac nhau 1én
phd cong suét binh quan ngoai khuyét tat nhu quy
trinh do, thao tic xir 1y clia nguoi do.... Pay la
nhitng yéu t6 rat dé gap phai ngoai hién truong.
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Hinh 7. M6 men bac 0 ciia 2 viing tin s6 phd cong suét binh quan tai cac mic vét cit khac nhau
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Hinh 8. M6 men bac 1 cta 2 viing tin s6 phd cong suat binh quén tai cic mirc vét cit khac nhau
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M6 men phd bac 2 viing 2
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Hinh 9: M6 men béc 2 caa 2 viing tin sé phé cong suit binh quan tai cac murc vét cét khic nhau

Khao sat hinh 7, ta thay nhin chung gié tri
md men bac 0 ctia ving 1 ¢6 xu hudng tdng con
ving 2 ¢6 xu hudng giam khi hu hong ting. Két
qua ndy chimg to gia tri phd cong suit co xu
huéng 1éch vé phia tin sé thap hon néu hu hong
cang I6n. Tinh chét ndy giéng nhu tan s6 riéng vé
mit 1y thuyét nhung gi4 tri thé hién r6 rat nhiéu.
Diéu ndy ching t6 mé men bac 0 thé hién duoc
d6 xé dich cac viing tan sé trén phd cong sudt binh
quan, va su xé dich nay ti 1& v6i mirc d6 hu hong
cta cdu trac. V& mat thuc tién thi phuong phap
thuc hién rét tién loi, khong quan tam dén tai
trong

Tuong ty nhu gia tri m6 men phd bac 0 dai
dién cho mirc @6 ning lugng chia cac ving tan s,
thi gi& tri m6 men pho béc 1 (tdn so trung tAm cua
ving tan sd) tai viing thir nhat ¢6 xu huéng ting
r6 rang hon mo6 men béc 0 va suy giam tai ving
tan s6 cao. Vi vay mo men phd bac 1 phil hop
danh gia tinh trang khuyét tat.

Trong cac md men thi ta thiy ring mé men
bac 2 tai ving 1 giam rd rang nhat. Con ving 2
thi I0c tang luc giam. Diéu ching to hai diéu, mot
1a md men bac 2 (bé rong ciia phd) cang nho thi
Sy tap trung nang lugng tai vi tri tan sd trung tam
cang l6n, rat giéng v6i hién tuong cong huong 1a

ning luong tap trung mot ving hep quanh tan s
riéng, hai 1a ving cong huong 6 tan sb cao khong
on dinh. Nghia 13 khi khuyét tat tang dan thi nang
luong dao dong s& cang tap trung quanh vi tri tin
sb trung tdm cua phd. DAy ciing 12 mot déu hiéu
rd rang cho phép chiing ta theo ddi dién bién cta
khuyét tat.
5. KET LUAN

Nghién ctru da trinh bay |y thuyét dao dong
cta thanh dam lién két gian don chiu tac dung cia
tai trong di chuyén. Pua ra cac phwong trinh dao
dong cta dam vai cac trudng hop tai ngau nhién
1a tong cac tai ¢ dinh, tai didu hoa. Dé xuat ra
céc thdng sé phd binh quén tir tin hiéu do dao
dong ngau nhién dudi tac dong ciia dong phuong
tién luu thong dé dai dién cho cac dao dong ngau
nhién cua dam dbi v6i timg trang thai kich thich
khac nhau.. Khao sat dao dong ngiu nhién cua
dam, tir 6 tim ra cac quy luat bién thién cia mo
men phé. Két qua cho thdy mé men phd nhay véi
mtc do khuyét tat ciia dam. Su bién thién cia mo
men phd chimg té khi nhip cau cang xudng cip
thi nang luong dao dong ciia ving tin sé cao co
xu huéng xé dich sang trai (sang ving tan sb
thip) va cang tap trung ning luwong tai tan sb
trung tdm cda vung cong huong.
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The influence of damage on the Vibration
spectrum of a beam subject to random

moving load

e Pham Bao Toan
e Nguyen Quang Thanh
e Ngo Kieu Nhi

Ho Chi Minh city University of Technology, VNU-HCM

ABSTRACT

The research show the changes of
power spectral of a beam structures
subjected to a random moving load. Then
presented an damage detection method of
bridge beams. The damage of the beam is
performed by changing the stiffness (the
cut). These features extracted from changes

in value of the spectrum to be used to identify
damage. Experimental test is performed
based on vibration signal of a metal beam un
der a random moving load, in the laboratory
of Applied Mechanics (LAM) of the University
of Technology in Ho Chi Minh city.

Keywords: vibration , damage, random moving load, power spectral density
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